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一种选择多个单元的重新播种内建自测试方法

              马 俊

(安庆师范学院教育技术系，安徽 安庆 246011)

摘 要:随着集成电路技术的迅速发展，芯片的集成度越来越高，怎样对电路进行有效测试就显得越来越重要。其中内建

自钡」试被认为是解决测试问题有效方法之一。文中提出了一种选择多个单元的重新播种BISI'测试方法，实验结果表明该

方法可以降低硬件开销。
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A Reseeding BIST Way by Selecting Multiple一Cell

MA Jun
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Abstract:With the rapid development of IC technology,

tive test looks more and more important. Built一In Self

more and more cores are integrated into a chip. How to carry through the effec-

一Test is one of the most effective ways to solve test problem. A reseeding Built一

In Self一Test way by selecting multiple一cell is proposed, which shows low hardware overhead by experiments.
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0 引 言

    随着芯片集成度的提高，对芯片的测试要求也越来越

高，尤其是系统芯片(System - on - a - Chip, SoC)的出现，

由于嵌人了各种芯核(core)，使得测试数据急剧上升，导

致测试费用和难度加大。从1980年B. Konemann等提出

了内建自测试(Built - In Self - Test, BIST户丁概念之后，
关于BIS"I、的研究就越来越受到人们的重视。BIST完全

是以摆脱传统的ATE设备为目标的研究方法，主要的测

试功能全部在芯片上实现。

    在研究重新播种的内建自测试方面，R. Rajski等在

1998年提出了再播种(reseeding)方案[21，不过这个方案中
一个种子只是对应了一个确定性测试矢量。如果被测电

路中有许多抗随机性测试的故障，则需要的种子个数就很

多。A. Yamani等于2003年在VISI测试会议上提出了

使用很少种子的重新播种测试方法!31，给出了种子的排序
算法，使得一个种子可以对应于几个确定性测试矢量，这

样可以降低测试的硬件开销。同年，李立健等提出把难测

故障的测试矢量作为种子〔41，并利用这些测试矢量中的不
确定位进行存储压缩，此外对种子产生的测试序列进行最

小化处理，使测试序列的长度较短，减少了测试矢量的施

加时间。梁华国等在2004年提出了一种双重种子的压缩

技术[5]，采用编码折叠计数器种子作为LFSR种子，有效

地利用折叠计数器和LFSR重新播种的优点，能显著地压

缩确定性测试集的矢量数和矢量宽度。文中提出了一种

选择多个单元的重新播种测试方法，该方法相对于文献

仁3]所提出的单个单元重新播种方法减少了硬件开销和测

试序列长度。
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I 算 法

    文中所提出的选择多个单元的重新播种BIST测试

方法主要是针对使用很少种子的重新播种BISI、方法中

只利用了线性反馈移位寄存器(Linear Feedback Shift Reg-

ister, LFSR)的一个单元作为输出向扫描链移人测试向

量，没有充分利用到LFSR其他编码种子的能力这一不足

进行的。虽说从LFSR任何一个单元输出测试矢量均可

获得类似的矢量，但是当选用不同的触发器作为输出，产

生某个测试矢量所需要的时钟个数不同，这就影响到测试

序列的长短。一个较好的测试方法必须兼顾好测试硬件

开销大小和测试序列长短的关系。

    假设LFSR的级数为k，扫描链的长度为二。测试要从

k个LFSR单元中选择出P个单元，在不同的测试阶段，这

p个单元分别作为输出向扫描链移人若干个长度为。的

测试矢量，这样可以充分利用到LFSR中多个单元编码种

子的能力，使得一个种子可以对应更多的测试矢量。这里

LFSR长度及连接多项式的选择与使用很少种子的重新

播种内建自测试方法相同。测试时事先规定每个单元能输
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出的最大测试矢量个数，各单元序号如图1所示。

      }Lo}一匕二口一!L,卜 」Lk_,}
                { } } }

        第I单元 第2单元 第3单元 第k单元

          图1 级数为k的LFSR单元序号图

    测试开始时，先按照使用很少种子的重新播种内建自

测试方法，选择LFSR的最后一个单元— 第k单元作为

输出，运行LFSR使它工作于随机测试状态，当运行了若

干个时钟周期后，则可产生一定数量的测试矢量对电路进

行检测，剩下一些难测故障。对难测故障，按照其确定性位

数的多少由高到低排列，确定性位数越多的矢量越先为其

计算种子。

    设P为某被测电路的确定性测试矢量集合(元素按

照其确定性位数的多少由高到低排列为PI,P2,P39".)os

为种子集合(S初始时为空集),c为单元集合(c初始时

有一个元素k)。确定性测试步骤如下:

    第一步:从集合P中选择确定位数最多的测试矢量

Pi,假设选取第L(I<- i<- k)个LFSR单元作为输出向扫

描链移人测试矢量，则根据LFSR的代数性质和求解种子

方程的自由度为其计算种子。如果有多个单元都能满足要

求，则哪个单元对应需要的时钟周期最短就选用哪个单

元，并把这个单元的序号加人到集合c中，把对应的种子

加人到集合S中，把P;矢量从集合P中删除。
    第二步:把第一步中计算的种于作为LFSR中的初始

状态，然后使LFSR工作若干个时钟周期。在不超过事先

规定的每个单元能输出的最大测试矢量范围内，看看是哪

个单元的第几个矢量能与集合P中的P;矢量兼容。哪个单
元能产生P;矢量，哪个单元就被选中。如果有多个单元的
输出都能产生P;矢量，就先选择集合c.中已有的元素单
元，如果之前的单元中没有该单元，则选择所需输出测试

矢量个数最小的那个单元，并把该单元序号加人到集合c

中，把确定性测试矢量集合P中的Pi删去，不用再为它计
算种子了。没有找到兼容的话，就按照第一步中的方法为

P;矢量计算种子。

    在前面两步的进行中，当遍及所有确定性测试矢量时

得到的集合S即为最后的种子集合，得到的集合c即为

最后的单元集合。

① xoxxxxxxx00xxxxxxxxxxx00x11111x0

② 1xxllxllxollxxxllxxllxxllxxllx101101

③ xx111xlllxlxlxlxxxllxxlxlxll二101110

④ lxxxxoxlxxlxxllxxoxxxoxxxoxxxox100xx

(2) c499合并后所需的矢量为:

① xoxx101xlox1101xlxx100xoxxxx101x11二llxlx

② 1xxxoxxxlxxx11011xxllxxx101xxoxxxxlllxxlx

③xlxlxoxollxxxox11011101x10xlxolx111x110xl

④xxxllx1110xxlo111xxl000xlxlllxxllxlxllllx

⑤ IO1xxollxollxollxx1100xx11110110xl0011x11

            表1 随机测试的结果

电路名称 随机向量数 }剩余难测故障

c432
c499

LFSR的长度

      36

8501200一一108
    这里把如上提出的选择多个单元的重新播种测试方

法用C语言程序实现，并对ISCAS' 85基准电路中的c432

和c499电路分别进行测试，检测这些电路的内部信号线

上有无发生固定型故障。表2是实验结果。

  表2 选择多个单元的重新播种测试方法的实验结果

电路名称 LFSR
所需种子
的个数

选择单元数
确定性测试
产生的矢量数

c432 36 1 2 682

c499 41 2 4 8309

2 实 验

    实验仍采用混合测试方法。第一阶段使用随机性测

试方法对电路进行测试，第二阶段对仍未能检测出的故障

改用文中所提出的选择多个单元的重新播种测试方法。

第一阶段对每个被测电路而言，借助于故障模拟实验，当

发现电路的故障覆盖率不再提高时，记录输出的伪随机测

试矢量的个数及未能检测的难测故障的个数等信息，结果

如表 1所示。

    在为确定性测试矢量计算相应的种子前，先把测试矢

量进行合并。结果如下:

    (1) c432合并后所需的矢量为:

    具体来说:

    (1)对基准电路c432进行研究，得到:

    测试需要存储一个种子，选择两个单元。种子为:

(101101011101111111011010110111011101)，这个种子载

人LFSR后，LFSR第26单元的第238个输出矢量与合并

后的矢量①兼容，第26单元的第240个输出矢量与合并

后的矢量④兼容，第36单元的第1个输出矢量与合并后

的矢量②兼容，第36单元的第341个输出矢量与合并后

的矢量③兼容。确定性测试需产生的矢量个数为341X2

一682个。

    (2)对基准电路c499进行研究，得到:

    测试需要存储两个种子，选择四个单元。种子1为:

(10011111101011001110111011100101100011111)，这个

种子载入LFSR后，LFSR第26单元的第1570个输出矢

量与合并后的矢量④兼容，第41单元的第1个输出矢量

与合并后的矢量③兼容;种子 2为:(111110010010

1111100011001101110111010101)，这个种子载人 LFSR

后，LFSR第39单元的第1723个输出矢量与合并后的矢

量①兼容，第5单元的第1467个输出矢量与合并后的矢

量②兼容，第41单元的第1个输出矢量与合并后的矢量

⑤兼容。确定性测试需产生的矢量个数为1723 x 3+

1570 x 2=8309个。

3 结束语

    将文中所提出的选择多个单元的重新播种测试方法

                                      (下转第238页)
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3.2 同步策略

    一旦一个工作项被列人了共享工作列表中，同步策略

就决定了特定的工作流参与者如何访问这个工作项。

    首先，可以使用层次的(hierarchical)或基于市场的

(market - based)方法来调节待办工作项。如果是层次的，

工作流作用服务可以把工作项直接分配给特定的参与者

(这样就不需要共享工作列表了)，也可以先把所有待办工

作项分配给经理，然后再由经理手动地去把工作项分配给

具体的参与者。前者在工作流管理系统可以优化日程表

的情况下是很好的，但是后者可以减少分配的机械性，得

到更多用户的赞同。如果实现的是基于市场的分配策略，

工作流参与者就会去竞争获得执行某个活动的权利，可以

通过拍卖或别的市场机制来完成。最后，还可以使用一个

固定的日程表来完成工作项的分配。在大多数情况下，工

作项被放在共享工作列表，参与者可以按“先到先服务”的

规则来选择执行待办工作项。

    工作项的分配可以完全由工作流管理系统自动地来

完成，工作流管理系统可以自动地选择参与者，赋予他执

行活动的权利，并把工作项分配给他。在半自动的情况

下，工作流管理系统可以建议哪些参与者可以有权利去执

行活动，但是最终的分配还是由另一个决策实例，譬如小

组的经理来完成。

    待办活动的分配可以有推(Push)和拉(Pull)两种方

式。在使用推的情况下，资源会向工作流系统发出信号表

明他的存在。这在工作流作用服务可以很好地优化活动

的进度表，并且活动本身都是一致的，大部分是没有用户

参与的情况下是非常有效的。在拉的机制下，某个资源会

在适当的时间请求下一个工作项，但该资源不必是可用

的。如果某个资源已经被分配到一定数量的活动，那么推

和拉两种机制的结合也是可以的，但是每个活动的执行顺

序将由执行者来决定。

4 总结和展望

    资源管理策略是工作流系统的核心技术之一，它关系

着工作流调度的效率和资源利用率。对资源有效的、灵活

的建模将会越来越成为重要的主题，在分布式系统和协同

工作中更是如此。文中就是以工作流生命周期为基础围

绕着工作流应用中资源管理的问题来进行讨沦的。在以

人为本的流程中，工作流技术领域己经展现出了技术和组

织机构方面的挑战。所以这方面已经引起了工作流供应

商和用户的重视。作为供应商，可以做的工作包括提供广

泛的对可用资源库的集成机制，维护资源信息的接口，支

持不同的分配和同步策略。而作为用户，可以做的事情就

是通过矫正资源模型和工作分配策略来改进工作流的应

用，维护一个最合适于自己公司的组织结构和政策。
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和文献〔3〕所提出的重新播种内建自测试方法做对比，分

别使用两种方法对1SCAS' 85基准电路中的c432和c499

电路进行测试，得到表3所示的测试结果。

          表3 两种重新播种侧试方法的比较

电路 LFSR长度
所需种子个数 所需种子个数

文献[31方法 文中方法 文献【3」方法 文中力法

c432 36 1 1 1231 682

C499 41 2 2 17961 8309

    由表3可知，选择多个单元的重新播种测试方法在测

试的硬件开销方面及测试序列的长度方面有一定优越性。

对c432和c499电路进行检测，所需的种子个数与使用文

献【3]方法相比，测试长度明显变短了，减少约50%.研

究发现，文中所提出的方法对部分电路还可减少种子个

数，即降低测试的硬件开销。若对更大的电路进行测试，

优越性会更明显。
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